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Kosmiczna inflacja: Higgs zegna sie ze swoim ,,mniejszym bratem”

W pierwszych chwilach po Wielkim Wybuchu Wszech$wiat mogt sie rozszerza¢ nawet
miliardy miliardow miliardow razy szybciej niz obecnie. Za tak gwaftowng ekspansje
powinno odpowiadac dotychczas nieznane pole sit, przenoszgce oddziatywania za pomocag
nowej czgstki: inflatonu. Z najnowszej analizy rozpaddéw mezondéw pieknych, wykonanej

w ramach eksperymentu LHCb przez fizykéw z Instytutu Fizyki Jgdrowej PAN w Krakowie
we wspotpracy z Uniwersytetem w Zurychu, wynika jednak, ze najbardziej prawdopodobny
lekki inflaton — czgstka o cechach stynnego bozonu Higgsa, lecz mniej masywna — niemal
na pewno nie istnieje.

Tuz po Wielkim Wybuchu Wszechswiat prawdopodobnie przeszedt przez faze inflacji — niezwykle
gwattownej ekspansji. Jesli inflacja faktycznie sie wydarzyta, powinno za nig odpowiada¢ nowe
pole sit. Jego nosnikami bytyby hipotetyczne czgstki, inflatony, ktére pod wieloma cechami powinny
przypominaé stynne bozony Higgsa. Fizycy z Instytutu Fizyki Jgdrowej Polskiej Akademii Nauk (IFJ
PAN) w Krakowie i Uniwersytetu w Zurychu (UZH) poszukiwali sladow lekkich inflatonéw w
rozpadach mezonoéw pieknych, zarejestrowanych przez detektory eksperymentu LHCb w CERN
pod Genewa. Szczegdétowa analiza danych, zrealizowana dzieki srodkom Narodowego Centrum
Nauki, stawia jednak istnienie lekkich inflatonéw pod duzym znakiem zapytania.

Cho¢ grawitacja jest oddziatywaniem bardzo stabym, to ona decyduje o wygladzie Wszechswiata
w jego najwiekszych skalach. Nic wiec dziwnego, ze fundamentem wspotczesnych modeli
kosmologicznych jest nasza najlepsza teoria grawitacji: ogdlna teoria wzglednosci Alberta
Einsteina. Juz pierwsze modele kosmologiczne zbudowane w ramach teorii wzglednosci
sugerowaty, ze Wszechs$wiat jest tworem dynamicznym. Dzi$ wiemy, Ze kiedy$ byt niezwykle gesty
i gorgcy, a 13,8 miliarda lat temu nagle zaczat ekspandowaé. Teoria wzglednosci pozwala
odtworzy¢ przebieg tego procesu poczgwszy od utamkoéw sekund po Wielkim Wybuchu.

~Jedng z najwczesniejszych widocznych do dzi§ pozostatosci po tych wydarzeniach jest
mikrofalowe promieniowanie tta, ktére uformowato sie kilkaset tysiecy lat po Wielkim Wybuchu.
Obecnie odpowiada ono temperaturze okoto 2,7 kelwina i bardzo jednorodnie wypetnia caty
Wszechswiat. Wtasnie ta jednorodnos$¢ okazata sie wielkg zagadkg”, moéwi dr inz. Marcin
Chrzaszcz (IFJ PAN) i wyjasnia: ,Gdy patrzymy w niebo, fragmenty gtebokiego kosmosu widoczne
w jednym kierunku moga byc¢ tak odlegte od widocznych w innym kierunku, ze swiatto nie miato
jeszcze czasu, zeby miedzy nimi przelecie¢. Zatem nic, co wydarzyto sie w jednym z tych
obszardw, nie powinno mie¢ wplywu na drugi. Lecz gdziekolwiek nie spojrzymy, temperatura
odlegtych regionéw kosmosu jest zawsze niemal identyczna! W jaki sposéb mogta sie tak
ujednolicic?”.



Jednorodnosé mikrofalowego promieniowania tta ttumaczy sie mechanizmem zaproponowanym
przez Alana Gutha w 1981 roku. W jego modelu Wszechswiat poczatkowo rozszerza sie wolno i
jego wszystkie dzi§ obserwowane fragmenty majg czas, by wejs¢ w interakcje i wyréwnac
temperature. Wedtug Gutha, w pewnym momencie musiato jednak dojs¢ do bardzo krétkiej, lecz
niezwykle gwattownej ekspansiji czasoprzestrzeni — nawet wiele miliardow miliardéw miliardéw razy
szybszej od obecnej. Odpowiedzialne za te inflacje nowe pole sit tak rozdeto Wszechswiat, ze dzis
jego rézne czesci sg rozdzielone przyczynowo.

.Nowe pole zawsze oznacza istnienie czgstki bedacej nosnikiem oddziatywania. Kosmologia stata
sie wiec interesujgca dla fizykéw badajgcych zjawiska w mikroskalach. Przez dtugi czas dobrym
kandydatem na inflaton wydawat sie stynny bozon Higgsa. Ale gdy w 2012 roku higgs zostat
wreszcie zaobserwowany w europejskim akceleratorze LHC, okazato sig, ze ma za duzg mase.
Gdyby higgs z takg masg odpowiadat za inflacje, dzisiejsze promieniowanie reliktowe wyglgdatoby
inaczej niz obecnie zarejestrowane przez satelity COBE, WMAP i Planck”, stwierdza dr Chrzgszcz.

Teoretycy zaproponowali rozwigzanie tej zaskakujgcej sytuacji: inflatonem miataby by¢ zupetnie
nowa czgstka, o wtasciwosciach higgsa, lecz wyraznie mniejszej masie. W mechanice kwantowe;j
identycznos¢ cech powoduje, ze czgstki mogg oscylowac: cyklicznie przeksztatcajg sie jedna w
drugg. Model inflacji z tak skonstruowanym inflatonem miatby tylko jeden parametr, opisujacy
czestos¢ przemian obu czgstek.

.Masa nowego inflatonu mogtaby by¢ wystarczajgco mata, by czgstka pojawiata sie w rozpadach
mezondéw pieknych B*. A mezony piekne to czgstki rejestrowane w duzych ilosciach w ramach
eksperymentu LHCb przy Wielkim Zderzaczu Hadronéw. Postanowilismy wiec poszukaé rozpadow
mezondw z udziatem inflatonu w danych zebranych w LHC w latach 2011-12”, méwi doktorant
Andrea Mauri (UZH).

Gdyby lekki inflaton rzeczywiscie istniat, mezon piekny B* mogtby sie niekiedy rozpada¢ na kaon
(mezon K*) oraz czastke Higgsa, ktéra w wyniku oscylacji przeksztatcataby sie w inflaton. Po
przebyciu kilku metréw w detektorze inflaton rozpadatby sie na dwie czgstki elementarne: mion i
antymion. Detektory eksperymentu LHCb nie zarejestrowatyby obecnoéci ani higgsa, ani inflatonu.
Badacze z IFJ PAN spodziewali sie jednak zobaczy¢ emisje kaondéw oraz pojawianie sie
odpowiednio dalej par mion-antymion.

,W zaleznosci od parametru opisujgcego czesto$¢ oscylacji inflaton-higgs, przebieg rozpadow
mezondw B* powinien byé nieco inny. W naszej analizie szukaliSmy rozpadéw obejmujgcych az
99% mozliwych wartosci tego parametru — i nic nie znalezlismy. Z duzg pewnoscig mozemy wiec
powiedziec, ze lekki inflaton po prostu nie istnieje”, stwierdza dr Chrzgszcz.

Teoretycznie inflaton o matej masie wcigz moze sie ukrywac¢ w jednym procencie niezbadanych
wariantow oscylacji — te przypadki zostang ostatecznie wykluczone przez przyszie analizy z
uzyciem nowszych, wiadnie zbieranych danych z akceleratora LHC. Fizycy muszg sie jednak
powoli oswaja¢ z my$lg, ze jesli inflaton istnieje, jest czgstkg bardziej masywng niz sgdzono lub
wystepuje w wiecej niz jednej odmianie. Jesli jednak z czasem i te warianty okazg sie nie
odpowiada¢ rzeczywistosci, inflacja, tak dobrze tlumaczgca obserwowang jednorodnosé
Wszechs$wiata, stanie sie¢ — bardzo dostownie — najwiekszg zagadkg wspotczesnej kosmologii.

Instytut Fizyki Jadrowej PAN (IFJ PAN) w Krakowie zajmuje sie strukturg materii i wlasnos$ciami oddziatywan fundamentalnych od skali
kosmicznej po wnetrza czastek elementarnych. Wyniki badan — obejmujgcych fizyke i astrofizyke czastek, fizyke jadrowg i oddziatywan
silnych, fazy skondensowanej materii, fizyke medyczna, inzynierie nanomateriatéw, geofizyke, biologie radiacyjng i $srodowiskowa,
radiochemie, dozymetrie oraz fizyke i ochrone $rodowiska — sg kazdego roku przedstawiane w ponad 500 artykutach publikowanych

w recenzowanych czasopismach naukowych. Czescig Instytutu jest nowoczesne Centrum Cyklotronowe Bronowice, unikalny w skali
europejskiej osrodek, obok badan naukowych zajmujgcy sie terapig protonowg nowotworéw. IFJ PAN jest cztonkiem Krakowskiego
Konsorcjum Naukowego ,Materia-Energia-Przyszto$¢” o statusie Krajowego Naukowego Osrodka Wiodacego (KNOW) na lata 2012-
2017. Instytut zatrudnia ponad pot tysigca pracownikow. W kategoryzacji MNiSW Instytut zostat zaliczony do kategorii naukowej A+

w grupie nauk Scistych i inzynierskich.
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